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Resumo- A intensidade e a duracdo das chuvas, associadas a freqiiéncia de ocorréncia de eventos
extremos sdo as caracteristicas da precipitacdo normalmente utilizadas em estudos relativos a erosao dos
solos, dimensionamento de obras hidraulicas, planejamento agricola, dentre outros. A relagdo entre essas
caracteristicas de precipitacdo pode ser feita por intermédio das equagbes de chuvas intensas. A
inexisténcia dessa equacdo na localidade onde vai ser realizado um projeto qualquer pode ser contornada
interpolando-se valores conhecidos dos parametros das equacdes de chuvas intensas (“K”, “a”, “b”, “c").
Objetivou-se neste trabalho, comparar dois métodos para interpolacdo dos referidos parametros. Foram
aplicados os métodos de Krigagem linear (KGI), exponencial (KGe), esférico (KGs) e Redes Neurais
Artificiais (RNA’s). A interpolagdo dos parametros utilizando as RNA’s apresentou melhor resultado para
estimativa dos parametros das equacbes de chuvas intensas. Todavia em ambos os métodos de
interpolacdo os baixos valores do indice de confianga (c) obtidos indicam que o desempenho dos
interpoladores e redes foram tomados como péssimo.
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Introducéo

A intensidade e a duracdo das chuvas,
associadas a freqiiéncia de ocorréncia de eventos
extremos sdo as caracteristicas de precipitacao
normalmente utilizadas em estudos relativos a
erosdo dos solos, dimensionamento de obras
hidraulicas, planejamento agricola, dentre outros.

A relacdo entre essas caracteristicas de
precipitacdo pode ser feita por intermédio das
equacbes de chuvas intensas ou equacgbes de
intensidade-duracdo-frequéncia. A  obtencédo
destas equacbes requer um exaustivo trabalho de
tabulacdo, andlise e interpretacdo de uma grande
quantidade de pluviogramas, o que torna sua
disponibilidade  extremamente limitada. A
inexisténcia dessa equacdo em localidades onde
serdo realizados quaisquer projetos pode ser
contornada utilizando-se os valores de localidades
climaticamente homogéneas ou interpolando-se
valores conhecidos dos parametros, obtidos nas
proximidades do local de interesse (BELTRAME et
al., 1991). Todavia, é necessario definir quais as
técnicas de interpolac@o sdo mais adequadas para
cada situacdo especifica. Além disso, a
desconsideracdo da altitude do terreno no
emprego dessas técnicas tem levado a estimativas
muitas vezes ndo satisfatorias. Poucos trabalhos
tém sido desenvolvidos com a finalidade de avaliar
melhores formas para estimativa e espacializacéo

dos parametros das equacdes de chuvas intensas,
destacando-se aqueles realizados por Cecilio &
Pruski (2003), para o Estado de Minas Gerais, e
por Mello et al. (2003), para o estado de S&o
Paulo.

A utilizacdo de Redes Neurais Artificiais
(RNA’s) em conjunto com modelos digitais de
elevacdo do terreno tem sido uma alternativa
vidvel para substituir os métodos tradicionais de
interpolacdo, pois sdo modelos computacionais
gue simulam a estrutura e o funcionamento do

cérebro humano, podendo, deste modo,
estabelecer relacdes entre variaveis
independentes para estimar variaveis

dependentes, mesmo em problemas de grande
variabilidade espacial e dependéncia de relevo,
como é o caso das caracteristicas da precipitagao.
No Estado do Espirito Santo, existe pouca
disponibilidade de dados relativos aos parametros
das equagbGes de chuvas intensas, sendo de
grande demanda o desenvolvimento de uma
técnica para estimativa e espacializacao destes
parametros.

Tendo em vista a importancia do conhecimento
das equaces de chuvas intensas, a dificuldade de
sua determinacdo e a facilidade de interpolagéo
dos pardametros, quando se tem conhecimento de
um numero razoavel destes, o presente trabalho
tem como objetivo comparar pelos métodos da
Krigagem geoestatistica e RNA’s, as estimativas
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dos parametros (“K”, “a”, “b”, “c”) para o Estado do
Espirito Santo.

Metodologia

A principal forma de caracterizacdo de chuvas
intensas é por meio da equacao de intensidade,
duracdo e frequéncia da  precipitagéo,
representada por:

KT*

£, =—

m (t + b)° )

em que iy Iintensidade méaxima média de
precipitacio (mm h™); T: periodo de retorno
(anos); t: duracdo da precipitacdo (minutos); K, a,
b, c: parametros relativos a localidade.

Utilizaram-se como base de dados,
informacdes de latitude, longitude e valores dos
parédmetros das equacdes de chuvas intensas (“K”,
“a”, “b”, “c”) obtidos por Silva et al. (1999) e por
Freitas et al. (2001), assim como, informagdes de
altimetria  do Projeto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e obtidas de Miranda (2005),
para 20 estacdes pluviogréficas localizadas no
Estado do Espirito Santo (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagao das estac¢8es pluviogréaficas
no Estado do Espirito Santo.

Com a finalidade de aumentar a capacidade de
generalizagdo das RNA’s e minimizar o problema
do tamanho da amostra, utilizou-se a técnica de
treinamento por validacdo cruzada conhecida
como “deixando um de fora” (Leaving one out),

projetar o classificador. Seguindo o procedimento
idealizado por Moreira et al. (2005), treinou-se por
meio do  software  MatLab®, ~ RNA's
retroalimentadas do tipo 3-n;-n,-1: um vetor de
entrada com trés variaveis, duas camadas
intermediarias com n; e n, neurdbnios artificiais e
um neurbnio na camada de saida. O vetor de
entrada foi composto pelos valores da latitude e da
longitude de cada estacdo, em graus decimais,
bem como pelo valor de sua altitude, em metros.
No neurdnio da camada de saida empregou-se a
funcdo linear sigmoidal para fornecer o valor do
parametro da equacé@o de chuvas intensas (“K”,
“a’, “b” ou “c”) referente a estacdo representada
pelo vetor de entrada.

As RNA's foram treinadas utilizando o algoritmo
de aprendizado de Retropropagacdo do Erro
(Levenberg-Marquardt), que ¢é um algoritmo
iterativo para minimizar o erro quadratico médio
entre o valor simulado e o valor esperado do
pardmetro (“K”, “a”, “b” ou “c”) na amostra de
treinamento. Em virtude do pouco tempo
disponivel para desenvolvimento das RNA’s, ndo
foram testadas diferentes combinacbes de
nameros de neurdnios nas camadas
intermediarias e foram mantidas as fun¢bes de
ativacio e regra de treinamento citadas
anteriormente.

Para avaliar a eficiéncia dos interpoladores,
foram realizadas interpolacfes dos pardmetros da
equacdo de chuvas intensas (“K”, “a”, “b", “c")
seguindo a metodologia proposta por Caruso &
Quarta (1998), em que, para a realizacdo da
interpolagdo, um posto especifico é extraido.
Assim é possivel obter o valor estimado relativo do
posto retirado e posteriormente compara-lo com o
valor real da variavel. Os valores de “K”, “a”, “b”,
“c” foram interpolados para cada estacéo, por meio
do software Surfer® com a utilizagéo dos seguintes
métodos de Krigagem linear (KGI), exponencial
(KGe) e esférico (KGs). Ressalta-se que tal
procedimento foi realizado separadamente para
cada um dos 20 postos utilizados no estudo.

A comparagdo entre o desempenho dos
interpoladores e das RNA's, foi feita por intermédio
de dois indices estatisticos que comparam o0s
valores reais com os estimados: a raiz do erro
guadratico médio (REQM) (equacdo 2) e o indice
de confianga (c), proposto por Camargo &
Sentelhas (1997) apresentado na Tabela 1, que
permitiu analisar conjuntamente a precisdo e
exatiddo dos resultados obtidos, sendo calculado
pelo produto entre o coeficiente de correlagdo (r) e
o indice de concordancia (d), proposto por Willmott
(1981) (equacéo 3).

REQM = L&l Fen ~ Frea)"

onde, cada caso na amostra € usado como um N 2)
caso de teste, e os demais sdo usados para
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em que REQM: raiz do erro quadratico médio; Xeg:
valor estimado da variavel; X.u: valor real da
variavel; N: niumero de postos considerados, no
caso 20.
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em que N: nimero de postos considerados, no
caso 20; O;: valor do pardmetro observado na
estacdo i; E;: valor do pardmetro estimado para a
estacao i.

Tabela 1 — Critério para avaliacdo do desempenho
com base no indice de confianca (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997).

Tabela 4 - Valores médios de REQM e ¢ para o
parametro b nos diferentes interpoladores e redes.

Métodos B
c REQM
KGI 0.03 15.39
KGe 0.02 15.94
KGs 0.00 15.64
RNA's 0.09 14.02

Tabela 5 - Valores médios de REQM e ¢ para o
parémetro ¢ nos diferentes interpoladores e redes.

Valor de ¢ Desempenho

> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau

<0,40 Péssimo

Resultados

Nas Tabelas de 2 a 5 estdo apresentados os
valores médios de REQM e c calculados para os
quatro parametros da equacao de chuvas intensas
(“K”, “a”, “b”, “c”), obtidas dos interpoladores e
redes avaliadas

Tabela 2 - Valores médios de REQM e ¢ para o
parametro K nos diferentes interpoladores e redes.

Métodos K
c REQM
KGI 0.03 1812.15
KGe 0.04 2018.05
KGs 0.02 1831.17
RNA's 0.10 1661.26

Tabela 3 - Valores médios de REQM e ¢ para o
parametro a nos diferentes interpoladores e redes.

Métodos
c REQM
KGI 0.00 0.02
KGe 0.00 0.02
KGs 0.04 0.03
RNA's 0.21 0.02

Métodos ¢
c REQM
KGI 0.01 0.13
KGe 0.01 0.13
KGs 0.03 0.14
RNA's 0.11 0.12
Discussao

Nas Tabelas de 2 a 5 sédo apresentados os
valores dos indices REQM e c calculados para a
amostra de teste considerando as RNA's
desenvolvidas e as trés interpolacdes realizadas
pelo método da Krigagem, sendo que pela sua
analise, pode-se confirmar que dentre os métodos
avaliados, as RNA’s foram as que apresentaram
em média, os menores valores de REQM, o que
leva a conclusdo em uma primeira anélise, de que
este método seria 0 mais indicado para a
estimativa dos par@metros das equacdes de
chuvas intensas. Tais resultados, de certa forma,
apontam na direcdo contraria dos encontrados por
por Mello et al. (2003) no Estado de S&o Paulo,
que evidenciaram que o interpolador Krigagem
apresentou melhores estimativas.

Com base apenas nos valores de REQM,
pode-se, por meio da tabela 3, observar um bom
desempenho do método da Krigagem para
interpolacdo do parametro a, porém a analise
individual dos pardmetros ndo tem significado
fisico, uma vez que a aplicacdo da equacgdo de
chuvas intensas € uma combinagdo de todos os
parédmetros, interessando, portanto, a chuva
intensa gerada pela equagdo como um todo.

Ainda com relacdo as Tabelas de 2 a 5,
evidenciam-se baixos valores do indice de
confianca (c), variando entre 0,00 e 0,21. Tais
valores indicam, de acordo com a Tabela 1, que
todos os métodos de interpolacdo avaliados
apresentaram um péssimo desempenho.

O péssimo desempenho dos interpoladores
esta relacionado com a ndo consideragdo da
altitude do terreno, juntamente com o reduzido
namero de estagBes. A juncdo desses dois fatores
proporciona uma pior estimativa dos parédmetros
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(“K”, “a”, “b", “c"), pois com isso, tem-se um
reduzido ndamero de amostragens e
consequentemente uma ma distribuicdo dos
dados.

O péssimo desempenho das redes, além de
estar relacionado com o reduzido ndmero de
estacbes, tem como importante fator sua
arquitetura, no que diz respeito ao teste de
diferentes combinacdes de nimero de neurénios,
funcdes de ativagdo nas camadas intermediarias,
nameros de iteragcdes e regras de treinamento. A
variacdo dessa arquitetura tem como objetivo
ajustar a melhor combinacdo, com o proposito de
promover melhores resultados na estimativa dos
parametros. O pouco tempo disponivel para
desenvolvimento das RNA’s ndo permitiu o teste
de diferentes combinacdes de numeros de
neurdnios e foram mantidas as fungbes de
ativagdo e regra de treinamento citadas
anteriormente.

Este resultado, mais uma vez indica a
necessidade de se avaliar a intensidade de
precipitagdo calculada com a utlizacdo dos
valores interpolados, como realizado por Cecilio &
Pruski (2003), e ndo apenas o valor dos
parametros K, a, b e c¢, como realizado no
presente trabalho e no trabalho de Mello et al.
(2003).

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos neste
trabalho pode-se concluir que:

1. As RNA’s desenvolvidas apresentaram
melhor desempenho estatistico, sendo mais
indicadas para a espacializacdo dos
parametros das equagbes de chuvas
intensas (“K”, “a”, “b”, “c”).

2. Existe necessidade de desenvolvimento
de novas técnicas para estimativa dos
parametros no Estado do Espirito Santo.

3. A avaliagho do desempenho dos
interpoladores deve ser feita analisando-se
os valores de intensidade de precipitacdo
calculados a partir da equacdo de chuvas
intensas  aplicada com os valores
interpolados dos parédmetros.
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